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(54) TiUe: OPTICAL EMnTER ARRAY VfTTH COLUMATING OPTICS UNIT 
(54) BezeSchnung: OPTISCHES EMITIBR-ARRAY MTT KOUJMATIONSOPTIK 
(57) Abstract 

The invention relates to an optical emitter array with .a coili- 
mating optics unit, in which a plurality of extended emitters E are 
juxtaposed along the x-axis, present a defined divergence as and have 
centre-to-centre distances Px greater than tlie emitter dimension Ex. In 
this emitter array, the collinlating optics unit comprises a cylindrical 
lens array (A) which is positioned in front of the emitter array and has 
a plurality of cylindrical lens surfaces which are each assigned to an 
emitter E and whose cylinder axes are positioned along the.y-axis. The 
aim of the invention is to improve ray quality, especially as regards tiie 
parallelism and homogeneity of the ray beam, while reducing the over- 
all length of the array. To this end a first cylindrical lens array (A) 
with a focal length Fi is positioned upstrsam of the emitters E wiliiin the superposition range a and a second cylindrical lens array (B) with 
a focal length F2 is positioned at a distance b - F| + upstream of the first cylindrical lens array (A). Alternatively, the invention provides 
for a first cylindrical lens array (A) with aibcal length Fa to be positioned within the superposition range a in which the ray beams emitted 
by the emitters E are superposed, at a distance c which Is smaller than Fa. upstream of the emitters E, and for a second cylindrical lens 
array (B) with the same focal length Fa to be positioned in relafion to the first cylindrical lens array at the distance of said focal length Fa. 




(57) Zusanuneafassung 

Die Erfindung betrifft ein optisches Emitter-Array mit KolUmationsoptik, bci dcm einc Mehrzahl von ausgedehnten Eminem E in 
x-Rlclitung nebeneinander angcordnet ist, die in dicserRichtung eine definierte Divergenz ax haben iind deren Mittenabstande groBer sind 
als die EmittergroBe E,, und bei dem die KoUimationsoptik ein vor dem Emitter-Airay angeordnetes Zylinderlinsen-Array (A) aufwelst, 
. mit einer Mehrzahl von sammelnden Zylinderlinsenflachen, die jeweils einem Emitter E zugeordnet sind und deren Zylinderachsen in 
y-Riditung liegen. Urn bei einer insgesamt Icleineren Baulange cine bessere Strahlqualitat zu bekommen, insbesondere im Hinblick auf 
Parallelitat und Homogenitat des StrahlbOndels, schlSgt die Erfindung vor, daB ein erstes Zylinderlinsen-Array A mit der Brennweite Fi 
inneihalb des Uberlagerungsabstands a vor den Eraittem E angeordnet ist, in dem sich die einzelnen vor den Emittera E ausgehenden 
Sirahlbfifidel Uberlagem, wobei die Brennweite Fi kleiner ist als der Oberlagerungsabstand a, und daB ein zWeites Zylinderlinsen-Array B 
mit der Brennwate Fi im Abstand b - Fi + Fz vor dem eisten Zylinderlinsen-Anay A angeordnet ist Altemativ wird erfindungsgemas 
vorgesehen, d^S ein erstes Zylinderlins^Anay A mit der Brennweite Fa innethalb des Uberlagerungsabstands a, in dem sicti die von 
den Emittem E atlsgehenden StrahlbOndel Qberlagem, rait Abstand c, der klein ist gegenOber Fa, vor den Emittera E angeordnet ist, und 
daB ein zweites Zylinderlinsen-Array B mit daiselben Brennweite Fa im Abstand dieser Brennweite Fa zura ersten Zylindcrlinsen-Atray 
angeordnet isL 
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Optisches Emitter-Array mit Kollimationsoptik 

Die Erfindung betrifft ein optisches Emitter-Array mit Kollimationsoptik, bei 
dem eine Mehrzahl von ausgedehnten Eniittern in x-Richtung nebeneinander 
angeordnet ist, die in dieser Richtung eihe definierte Divergenz haben und 
deren MittenabstSnde P, groSer sind als die EmittergroBe E„ und bei dem die 
Kollimationsoptik ein vor dem Emitter-Array angeordnetes Zylinderlinsen- 
Array aufweist, mit einer Mehrzahl von sammelnden Zylinderlinsenflachen, 
die jeweils einem Emitter zugeordnet sind und deren Zylinderachsen in y- 
Richturig iiegen. 

Derartige Emitter-Arrays mit einer Vieizahl von in x-Richtung langgestreqkt- 
liriienfSrmigen optischen Quellen der Breite E,, die in Form einer iinearen 
Matrix im Mittenabstand langs der x-Achse verlaufen, Iiegen beispiels- 
weise bei Hochleistungs-Diodeniaserbarren vor. Die Gesamtbreite dieser 
Laserbarren bewegt sich in der GroSenordnung von einigen Millimetern. Fiir 
konkrete Anwendungen ist es in der Regei erforderlich, dieses diskontinuier- 
liche, aus separaten Linienabschnitten gebildete Strahlprofil einer Strahl- 
formung zu unterziehen, wie etwa einer Homogenisierung oder einer geo- 
metrischen Querschnittstransformatlon. Der erste Schritt dieser Stralilauf- 
bereitung ist in der Regei die Koilimation, deren Ziel eine moglichst weitge- 
hende Divergenzreduktion uber den gesamten aktiven Strahlquerschnitt ist. 

Die Koilimation muS der stark anisotropen Divergenzverteijung von Halblei- 
terlasern Rechnung tragen. Der Divergenzwinkel in y-Richtung ("fast- 
axis") ist namlich reiativ groB, wahrend der Divergenzwinkel in x-Richtung 
("slow-axis") reiativ dazu gering ist. Diesem Umstand begegnet man durch 
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die Verwendung von Zylinderiinsen zur Parallelisierung in den untersciiiedii- 
chen Koordinaten. Bel einem Laserbarren mit einer Vielzalil von Emissions- 
zentren erfolgt die fast-axis-KolIimation uber sine einzige in x-Richtung iie- 
gende Zyiinderiinse, die wegen der groSen Divergenz mogiichst dicht vor 
dem Emitter-Array fixiert wird. Zur Kollimation in der slow-axis wird ein 
Zyiinderlinsen-Array eingesetzt, bei dem jeweils eine Zyiinderiinse, deren 
Breite dem Mittenabstand der Emitter entspricht, in Strahlrichtung vor 
dem jeweiligen Emitter angebracht ist. 

Eine gute Kollimation in x-Richtung ist grundsatziich mogiich, wenn die 
Brennweite F des Zyiinderiinsen-Arrays mogiichst groS zur Emitterbreite 
ist. Dies fuhrt jedoch zu einer groBen Baulange, die insbesondere bei milcro- 
optischen Bauelementen nachteilig und deswegen unerwunscht ist. Dieses 
Vorgehen hat weiterhin den Nachteil, dad die von den Emittern ausgehenden 
Strahlbundel sich im Abstand a vor den Emitterfiachen in x-Richtung iiber- 
lagern und damit eine separate Divergenzreduktion fur einzeine Emitter nicht 
mehr mogiich ist. 

Fur eine separate Kollimation der einzefnen Emitter konnte zwar ein Zyiinder- 
linsen-Array innerhalb der Oberlagerungsdistanz a positioniert werden; Aus 
grundsatzlichen Uberlegungen ist eine Divergenzreduktion unter der 
Annahme kieiner Divergenz in der slow-axis nur dann mogiich, wenn fur das 
Verhaltnis von EmittergroSe und Mittenabstand E,/P,< 0,5 gilt. Bei Hoch- 
leistungs-Diodenlaser-Barren ist jedoch (neist E,/P^ 2: 0,5, so daB eine sepa- 
rate Kollimation mit einem einzigen Zylinderiinsen-Array grundsatziich 
unmogli&h ist. 

Ein weiteres Problem ist, daB der Strahlquerschnitt nach wie vor eine dis- 
kontinuierliche Energieverteilung hat, also die hohe Brightness des Emitter- 
Arrays wegen der groSen Inhomogenitat nur bedingt nutzbar ist. 

Aus der vorangehend eriauterten Problematik ergibt sich die Aufgabenstel- 
lung der Erfindung, ein optisches Emitter-Array, insbesondere einen Laser- 
barren, mit einer Kollimationsoptik zur Verfugung zu stellen, welches bei 
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einer kleineren Baulange eine bessere Strahlqualitat liefert, insbesondere im 
Hinbiick auf Parallelitat und Homogenitat des Strahlbundels. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung vor, dafi ein erstes Zylin- 
derlinsen-Array mit der Brennweite F, innerhalb des Oberlagerungsabstands a 
vor den Emittern angeordnet ist, in dem .sich die einzelnen von den Emittern 
ausgehendeh Strahlbiindel uberiagern, wobei die Brennweite F, kleiner ist als 
der Oberlagerungsabstand a, und daS ein zweites Zylinderiinsen-Array mit 
der Brennweite Fj in Teleskopanordnung im Abstand b = F, .+ Fa vor dem 
ersten Zylinderlinsen-Array angeordnet ist. 

ErfindungsgemaS biiden das erste und das zweite Zylinderiinsen-Array ein 
optisciies Teleskop, wobei dessen Okularseite dem Emitter zugewandt ist. 
Da sich das dort befindliche erste Zylinderlinsen-Array maximal im Oberia- 
gerurigsabstand a befindet, ergibt sich insgesamt eine sehr kurze Baulange. 

Dadurchi, daG der Eingang der Kollimationsoptik sich im Oberlagerungsab- 
stand a befindet, ist eine separate Kollimation jedes einzelnen Emitters mog- 
iich. Der besondere Vorteil der Erfindung liegt dafin, daB dennoch eine effek- 
tive bivergenzreduktion erfolgt, auch wenn E^P^^ 0,5 ist. 

Dieser Vorteil der erfindungsgemaBen Kollimator-Teleskopanordnung beruht 
darauf, daB durch das erste Zylinderlinsen-Array zunachst eine virtuelle Ver- 
groBerung des Emitters der Breite E^ in einer Abbildungsebene auf die Breite 
des Mittenabstarids erfolgt. Dies entspricht der effektiven QueilgroSe fur 
das zweite Zylinderlinsen-Array. Durch das konstante Strahlparam&ter-Pro- 
dukt gemaB der Lagrange-lnvariante {Apertur x sinus (Divergenz) = kon- 
stant) erfolgt eine Divergenzreduktion um den VergroBerungsfaktor M der 
Teleskopanordnung. Die-Naherung gilt fur kleine Winkel, was bei der gerin- 
gen Divergenz in dem slow-axis allerdings kein Problem ist. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Kollimationsoptik 
liegt darin, daB durch die QuellenvergroBerung auf den Mittenabstand P^ ein 
in x-Richtung kontiriuierlich-linienformiger Strahlquerschnitt erzeugt wird. Fur 
ein gegebenes Emitter-Array ergibt sich somit eine hohe Brightness. Als Ein- 
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gangsstrahi fur anschlieBende Strahltransformationsvorrichtungen ist die 
homogene !ntensitatsverteilung besonders vorteiihaft. 

Bei dieser Ausfuhrung der Erfindung gilt fur den Oberlagerungsabstand a: 
2tan(aJ . 

In dieser Formel ist die IDIvergenz in x-Riclitung. Fur die Brennweite F, des 
ersten Zylinderlinsen-Arrays wird foigender Wert eingesetzt: 



Devon ausgeliend berechnet sich die Brennweite Fj des zweiten Zylinderlin- 
sen-Arrays zu: 

In den vorbeschriebenen Formein wird erstmals ein Zylinderlinsen-Kollimator 
mit zwei aufeinanderfolgenden Zylinderlinsen-Arrays angegeben, die zusam- 
men ein abbildendes Teleskop biiden. 

Die Kollimationseffizienz der vorgenannten erf indungsgemaBen 
Ausfiihrungsform mit etner abbiidenden Teleskopanordnung laSt sich 
alternativ durch • eine Teleskopanordnung mit Fourier-Transformation und 
Feidiinse realisieren, bei der vor den Emittern.E im Abstand z-^, der kleiner ist 
als der Oberlagerungsabstand a, in dem sich die einzelnen von den 
Emittern E . ausgehenden Strahlen uberlagern, ein erstes Zyiinderlinsen- 
Array A angeordnet ist und im Abstand T vor dem Zylinderiinsen-Array A ein 
zweites Zylinderlinsen-Array B, wobei die Zyiinderjinsen der Arrays A und B 
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jeweiis zusammen eine Bikonvex-Linse mit resultierender Brennweite F.^F^^ 
und Hauptebenenabstand T = Fa bilden. 

Fur die Koilirriation gilt beziigiich des Abstands zum ersten Zyiinderlinsen- 
Array A dieselbe Bedingung wie bereits bei der abbildenden 
s Telesi<opanordnung, namlich da& sich die von benachbarten Emittern E 
ausgehenden Stralnibundei nicht iiberlagern dQrfen. 

im Unterschied zur ersten Variante der Erfindung erfolgt durch das erste 
Zylinderlinsen-Array A jedoch keine Abbildung, sondern eine Fourier- 
Transformation. Das zweite Zylinderlinsen-Array B hat in dieser Anordnung 
10 die Funktion einer Feldlinse 

Diese Ausfiihrungsform geht davon aus, daS die maxinhaie Brennweite F^ 
theoretisch nur dann erreicht werden kann, wenn £^=0 ist. Tatsachiich sind 
die Erriitter E jedoch als ausgedehnte Quellen zu betrachten, daS geiten muS: 
0 < Z, < Fa, um die Bedingung zu erfullen, daS sich von benachbarten 

IS Emittern ausgehende Strahlen vor der Koilimationsoptik nicht uberlagern. 
GemSB der vorliegenden AusfuHrung der. Erfindung wird dies . dadurch 
erreicht, daS die Kollimation insgesamt uber eine Bikonvex-Linse mit der 
. resultierenden Brennweite F,- erfolgt, deren Hauptebenenabstand T = FJn ist 
{mit n = 1 fiir Luft). |n dieser Konfiguration dient .die zweite Linse B als 

20 Feldlinse. 

Aus der Beziehung fur zwei dunne Linsen mit den Brennweiten F;^ und Fg gilt 
fur die Fesuitierende Brennweite F,.des Koilimationssystems: 

(f f) 

K = ^ "'r . . mit T/ri= Fa foigt: F, = F^ 
25 AuSerdem. gilt mit T/n = F^: 
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Mit der resultierenden Brennweite F, erhalt man dabei fiir den Abstand zwi- 
schen dem Emitter E und dem ersten Zylinderlinsenarray A einen flexibel 
5 wahlbaren Abstand z,. Dieser wird durch die Brennweite Fg des zweiten 
Arrays B, welches als Feldlinse dient, gemaB dem vorangehenden Zusam- 
menhang kompensiert. 

Bel der zuletzt genannten Bikonvex-Linsenanordnung ist die erste Linsenfia- 
ciie, welche durch das erste Zylinderlinsen-Array A gebildet wird, fiir die 
10 Fourier-Transfomiation der Strahlbundel zustandig. Die zweite Linsenfiache, 
welche durch das zweite Zyiinderiinsen-Array B gebildet wird, tragt als 
Feldlinse zu einer Verringerung des Abstrahiwinkels- der Strahlbundel bei. 

Unter bestimmten Bedingungen, wenn bei den Emitter-Arrays die einzelnen 
Emitter E in x-Richtung sehr klein sind, ist es im Zusamrhenhang mit der 

15 . Ubertragung einer moglichen guten Brightness zweckmaSig, zunachst die 
Divergenz in der fast-axis, d. h. in ' y-Richtung zu reduzieren und 
anschlieBend die. slow-axis zu kollimiereni Dies laGt sich erfindungsgemalS 
dadurch erreichen, daS zwischen den Emittern E und dem Zylinderlinsen- 
Array A sine Zylinderiinsenflache C angeordnet ist, deren Zylinderachse in x- 

20 Richtung iiegt, d. h. parallel zur Lan^sachse der Emitter E. Dadurch, daS das 
erste Zylinderlinsen-Array. A und die dritte Zylinderiinsenflache C zu einem 
monolithischen Baustein zusammerigefaSt sind, ergibt sich eine vorteilhaft 
geringe Zahl von Linsenoberflachen. 

Zur Beseitigung der Restdivergenz in y-Richtung, d. h. in der fast-axis, kann 
25 zwischen dem ersten Zylinderlinsen-Array A und dem zweiten Zylinderlinsen- 
Array B eine vierte Zylinderiinsenflache angeordnet sein, deren Zylinderachse 
in x-Richtung Iiegt. Daraus ergeben sich dieselbefj Vorteile, wie vorangehend 
bereits bei den Zylinderlinsen-Arrays A und der Zylinderiinse C angegeben. 
Zweckmafiigerweise sind auch das zweite Zylinderlinsen-Array B und die 
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vierte Zylinderlinsenflache D zu einem monolithischen Baustein 
zusammengefaSt. . 

Ausgehend von derselben zugrundeliegenden Problematik gibt die Erfindung 
eine alternative Ausfiihrungsform an, welche ebenfalls zwei aufeinander- 
5 folgende Zylinderiinsen-Arrays zur sIpw-axis-Kollimation aufweist, die 
optisch jedoch abweichend geschaitet sind. Im einzeinen wird hierbei vorge- 
selien, daS das erste Zyiinderiinsen-Array mit der Brennweite F^^ im 
Abstand c, der i<lein ist gegenuber F^, vor den Emittern angeordnet ist, und 
daS ein zweites Zylinderlinsen-Array mit derselben Brennweite F^ im 
.10 . Abstand dieser Brennweite F^ zum ersten Zylinderlinsen-Array angeordnet 
ist. 

Bel dieser Ausf uhrung der Erfindung handelt es sich um eine Fourier-Anord- 
nung, bei der keine Abbildung wie beim l<onventionellen Jeleskop erfolgt. 
Dabei wird in einer Zwischenebene durch das erste Zylinderlinsen-Array eine 
IS Quelle fur das zweite Zylinderlinsen-Array erzeugt, deren GroEe aufgrund der 
Fourier-Transformation abhangig ist von der Divergenz der ursprunglichen 
Quelle, das heiRt den Emittern des Laserbarrens. 

Diese Anordnung, die man als Zylinderlinsen-Fourier-Teleskop bezeichnen 
kann, ist liinsiciitiich der i<bllimation ebenso effektiv wie die erstgenannte 

20 . klassische Teieskopanordnung. Daruber hinaus ergeben sicfi besondere Vpr- 
teile bei kleinen EmittergroBen E^ und geringen Abstanden P^. - Hierbei ist 
namlich die Oberlagerungsdistanz a mitunter so klein, daS die Oberlagerung 
in der slow-axis bereits in. der Qblicherweise . vorgeschalteten Kollimations- 
Zylinderlinse fur die fast-axis erfolgt. Grundsatzlich ware dieses Problem 

25 zwar durch eine .Verkleinerung der fast-axis-Kollimationslinse losbar. Duroh 
die Verkleinerung der Apertur sowie der Brennweite wurde dabei jedocii die 
Divergenz des kollimierten Strahlbundels in Richitung der fast-axis (y-Ricli- 
tung) zunehmen. Hier bietet die Fourier-Teieskop-Anordnung die vorteilhafte 
Moglichkeit, mit dem ■ ersten erf indungsgemaSen siow-axis-Zylinderlinsen- 

30 Array durch Verkleinerung des Abstands c sehr dicht, theoretisch bis zum 
Abstand 0, an die Emitter heranzuriicken, ohne eine Verschlechterung der 
Kqllimationswirkung in Kauf nehmen zu miissen. Dadurch ergibt sich zum 
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einen ein auBerst kompakter Aufbau. Zum anderen bleibt dehnoch die Mog- 
lichkeit erhalten, durch eine entsprechende Positionierung einer y-Zylinder- 
linse eine gute Kollimation in dieser Richtung zu erhalten. 

Fur die Brennweite wird beim Zylinderllnsen-Fourier-Teleskop eingesetzt: 

. 2tana^ 

Bevorzugt werden die Zyiinderiinsen-Arrays einstuckig ausgebildet. Dies 
bezieht sich sowohl auf die Teleskop- als aucii die Fourier- Ariordnuog. Im 
einzelnen konnen das erste und das zweite Zylinderlinsen-Array jeweils fiir 
sicli einstuckig ausgebildet sein. Dariiber hinaus ist es denkbar, die optisch 
aktiven Zylinderiinsenfiachen des ersten und zweiten Zylinderlinsen-Arrays 
an einem monolithischen optischen Baustein anzubringen. 

Eine. bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, daS als fast-axis- 
KoHimator eine Zylinderlinse vor dem Emitter-Array angeordnet ist, deren 
Zylinderachse in y-Richtuing liegt. Dieser fast-axis-Kollimator kann gleichfaUs 
als Array ausgebildet sein und gegebenenfalls wiederum einstuckig mit dem 
ersten und/oder zweiten Zylinderlinsen-Array ausgebildet sein. In diesem 
Zusammenhang sieht eine vorteilhafte Ausfuhrungsform beispielsweise vor, 
daG ein erstes monolithisches optisches Element auf seiner den Emittern 
zugewandten Seite die Zylinderiinsenfiachen des ersten Zylinderlinsen-Arrays 
zur x-KDliimation aufweist und auf seiner anderen Seite eine in y-Richtung 
durchgehenden Zylinderlinsenflache zur Kollimation in dieser Richtung hat. 
Im Brennweitenabstand F^, kann dann ein zweites erfindungsgemalSes x- 
Zylinderiinsen-Array positioniert werden. Damit ergibt sich eine extrem kom- 
pakte Bauweise fur eine x-y-Kollimatiorisoptik, wobei die x-Divergenz- 
reduktion uber eine erfindungsgenriaBe Fourier-Teleskop-Anordnung erfolgt. 

Vorzugsweise sind die Zylinderlinsen aspharisch ausgebildet. Die Abbil- 
dungsqualitat in der Zwischenebene wird dadurch verbessert, daB die Diver- 
genz der Leistung signifikant verringert wird. Die Breite des Strahibiindels 
uberschreitet dabei nicht die maximale Apertur P,. 
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Durch die erfindungsgema(S angegebenen Vorrichtungen gelingt die 
Umsetzung des erfindungsgemaH zugrundeliegenden neuartigeh 
Kollimationsverfabrens zur Verwendung bei Emitter-Arrays, hier bevorzugt 
HochleistungsrDiodeniasarbarren, bei denen EJP^ haufig groSer oder gleich 
0,5 ist. Dieses Verfahren- sieht vor, daB mittels eines ersten Zylinderlinsen- 
Arrays das Stralilbundel der Breite jedes einzelnen Emitters auf den 
Mittenabstand aufgeweitet wird, wodurch eine virtueiie Quelle der 
Breite in einer Zwisclienebene eines zweiten Zylinderlinsen-Arrays 
generiert wird, Der besondere Vorteii dieses erfindungsgemaRen Verfalirens 
liegt darin, daS fiir jeden einzelnen Emitter eine separate Kollimation vor- 
genommen wird. Hierzu warden vor den Emittern innerhalb des Ober- 
•lagerungsabstands, in dem sicli die Strahlbundel aufgrund ihrer Divergenz zu 
iiberlagern beginnen, Koliimationsanordnungen eingesetzt, wie sie beispiels- 
weise vorangehend angegeben sind. Aiternativ sind dabei das erste und das. 
zweite Zylinderlinsen-Array in Teleskopkonfiguration, das heiSt im 
Abstand b = F, + Fj, das ist die Summe ihrer Brennweiteri, angeordnet, 
Oder in Fourier-Konfiguration, wobei sicii die beiden Zylinderlinsen-Arrays mit 
gieiclien Brennweiten F;^ im Brennweitenabstand F^ befinden. 

Das erfindungsgemaGe Verifahren uberwindet die Besclirankungen, die sich 
aus der bisher ubiiclien Verwendung einzeiner Zylinderlinsen-Arrays fur jede 
Divergenzrichtung prinzipiell ergeben. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden -anhand der Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 



den Strahlengang 
mit einer 



eines Emitter-Arrays 
erfindungsgernaSen 



Koilimationsoptik 
AusfCihrungsform; 



in 



einer 



ersten 



Figur 2 



den Strahlengang 
mit einer 



eines Emitter-Arrays 
erfindungsgemaSen 
in einer zweiten 



Koilimationsoptik 
Ausfuhrungsfomn; 
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Rgur 3 eine perspektivische Ansicht einer erfin- 

dungsgemaB ausgestalteten 
Kollimationsoptik zur slow-axis- 
Kollimation; 

Figur 3a eine Kollimationsoptik wie in Figur.3 in 

einer weiteren Ausfuhrungsform; 

Figur 4 eine perspektivisciie Ansicht einer erfin- 

dungsgemaS ausgestalteten 
Kollimationsoptik zur fast- und slow-axis 
Kollimation; 

Figur 5 eine perspektivische Ansicht einer. erfin- 

dungsgemaB ausgestalteten 
Kollimationsoptik zur fast- und slow-axis 
Kollimation in einer zweiten 
Ausfuhrungsform; 

Figur 6 den Strahlengang eines Emitter-Arrays 

. . mit . . einer erf indungsgemaGen 

Kollimationsoptik in einer " dritten 
~ Ausfuhrungsform; 

Fi^iir 7 a/b schematisch den Strahlengang eines 
Emitter-Arrays mit einer 

erfindungsgemaBen Kollimationsoptik in 
einer vierten Ausfuhrungsform. 

in Figur 1 ist eine Ansicht in Richtung der y-Achse auf ein Emitter-Array mit 
einer Vielzahl von in x-Richtung langgestreckten, linienformigen Emissions- 
flachen E dargestellt, welche die Breite und einen Mittenabstand haben. 
Dies ist die typische Situation bei einem Diodenlaserbarren, wobei haufig 
E^P^ ^ 0,5 ist. 
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Die Divergenz in x-Richtung, also in der slow-axis, ist mit a, bezeichnet. 
Aufgrund dieser Divergenz beginnen sich die Strahibundel im Oberlagerungs- 
afastand a bei ungehinderter Ausbreitung zu iiberlagem. 

Im Abstand a ist ein erstes Zylinderlinsen-Array A angebracht, dessen 
parallel angeordnete Zylinderlinsenflachen in y-Richtung liegen und eine 
Breite haben. Die Brennweite des Arrays A betragt F,. 

Ein zweites Zylinderlinsen-Array B mit der Brennweite F2 ist im Abstand 
b = F, + F2 vom ersten Zylinderlinsen-Array A angeordnet, wobei es sich 
um eine Abbildungsebene von A bezugiich der Emitter E handelt. Mithin liegt 
eine klassische Teleskopanordnung vor. 

Das kollimierte Ausgangsstrahlbundel hat eine reduzierte Divergenz a'^. 

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemaSe Fourier-Teleskop-Anordnung, wobei das 
erste Zylinderlinsen-Array A mit der Brennweite F^. dicht yor den Emittern 
angeordnet ist, das heiSt der Abstand c klein ist zum Oberiagerungsab- 
stand a und zur Brennweite F^^. . ' 

Das zweite ZylinderJinsen-Array B mit derselben Brennweite Fg = F^ ist in 
diesem Abstand vom ersten Zylinderlinsen-Array A positioniert, wodurch 
eine Fourier-Anordnung reaiisiert ist. Das Zylinderlinsen-Array B befindet sich 
namlich in einer Zwischenebene des Teleskops, 

Bei dieser Anordnung findet ebenfallis eine Divergenzreduktion Von auf a'^ 
statt; 

Figur 3 zeigt in perspektivischer Darstellung die erfindungsgemaSe Anord- 
nung von zwei Zylinderlinsen-Arrays A und B gemaB Figur 1 oder Figur 2. 
Damit ist die Kollimation in der fast-axis (x-Richtung) durchfiihrbar. 

Die in Figur 3a dargestellt Ausfuhrungsform unterscheidet sich von .der 
Koliimatoreinrichtung gemaS Rgur 3 dadurch, daS die beiden Zylinderlinsen- 
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Arrays A und B in einem monolitischen Block A/B zusammengefaGt sind. 
Damit fallen in vorteilhafter Weise zwei optische Grenzflachen weg, welche 
be! einer separaten Ausgestaltung vorhanden sind. 

In Figur 4 ist eine vbllstandige fast- und slow-axis-Kollimationseinricintung 
dargestellt. Vor dem ersten Zylinderiinsen-Array A ist dabei zur "fast-axis- 
Koilimation eine Zylinderlinse C angebriacht, deren Achse in y-Richtung liegt. 
Die beiden Zyiinderlinsen-Arrays A und B sowie die Zylinderlinse C sind 
jeweils monolithisch ausgebildet und sind vorzugsweise aspharisch geformt. 

Figur. 5 zeigt eine perspektivische Darstellung einer Koliimatoroptik in einer 
zweiten Ausfiihrungsform. Man erkennt, wie die . Zylinderiinsen-Arrays A 
und B jeweils monolithisch ausgebildet sind. Auf der Riickseite des Zyiinder- 
linsen-Arrays A ist die Zylinderlinsenflache C zur fast-axis-Kollimation (y- 
. Richtung) einstiickig angeformt. 

Andere AusfOhryngsformen konnen vorsehen, die Zylinderiinsen-Array A 
und B an einem optischen Monolith-Baustein anzuformen und zur fast-axis- 
Kollimation eine separate Zylinderlinse bzw. ein Zylinderiinsen-Array vorzu- 
seheri. 

Die Funktionsweise ist weiter oben bereits dargelegt worden. 

In Figur 6 ist der Strahlengang einer alternativen Ausgestaltung der Erfin- 
dung dargestellt, bei der die Arrays A und B ein Bikonvex-Linsensystem 
bilden. Das Array A bildet dabei der^ Fourier-Transformator; wahrend das 
Array B die Feldlinse darsteilt. Der Abstand der beiden Arrays A und B 
entspricht dem Hauptebenenabstand T der. Bikonvex-Linsenanordnung, 
wobei T = nFA mit n = 1 fur Luft. Fur die resultierende Brennweite F,. der 
Bikonvex-Linsenanordnung gilt: F, = F^. Mit dem flexibel vorgebbaren 
Abstand z, zwischen den Emittern E und dem Array A ergibt sich fur die 
Brennweite Fg der Zusammenhang: 
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Fg, Fl 

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung einer vollstandigen erfindungs- 
gemaBen Kollimatiohseinrichtung fur die x-Richtung (slow-axis) und die y- 
Richtung (fast-axis). Figur 7a steilt die Koliimation der fast-axis (y-Richtung), 
Figur 7b die Koliimation der slow-axis (x-Richtung) dar. Besonders bei 
kleinen Emitterh E und geringen Abstanden l<ann eine Uberlagerung der 
Emitterstrahlung in Richtung der slow-axis bereits in der Optik fiir die 
Koliimation der fast-axis erfplgen. Bei der dargestellten Ausfuhrung wird 
dieses Problem dadurch geiost, daS zunSchst mit der Zylinderlinse C .die 
Divergenz iri Richtung der fast-axis reduziert wird und im zweiten Schritt die 
slow-axis-Divergenz mit der in Figur 6 beschriebenen Linsenkombination A B 
koliimiert wird. Im nachsten Schritt wird die Restdivergenz der fast-axis mit 
einer weiteren Zylinderlinse D reduziert. Diese Anordnung hat den 
besonderen Vorteil, daS durch die bereits kollimierte slow-axis die fast-axis- 
Divergenz bestmoglich reduziert werden kann. Dies ware ohne eine vorherige 
slow-axis-Kollimation nicht moglich. 

Durch die Zusammenfassung des Arrays A und der Zylinderlinse C bzw. des 
Arrays B und der Zylinderlinse D zu monolithischen Bausteihen werden 
maximal vier Linsenoberfiachen fur die bestraogliche Koliimation der linearen 
Emitter-Matrix E benotigt. Dies ist natiirlich im Hinblick auf Verluste 
besonders vorteiihaft. . 
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Patentanspriiche 

1. Optisches Emitter-Array mit Kollimationsoptik, bei dem eine 
Mehrzahl von ausgedehnten Emittern in x-Ricfitung nebeneinander 
angeordnet ist, die in dieser Richtung eine definierte Divergenz liaben 
und deren Mittenabstande grpBer sind ais die EmittergroEe E,,, und bei 
dem die Kollimationsopti!< ein vor dem Emitter-Array angeordnetes 
Zylinderlinsen-Array aufweist, mit einer- IVlehrzalnl von sammelnden 
Zylinderlinsenflachen, die jeweils einem Emitter zugeordnet 
sind und deren Zylinderachsen . in y-Richtung liegen, 
dadurch geke n nzeiclinet, 
dais ein erstes Zylinderlinsen-Array mit der Brennweite F, innerhalb des 
Oberlagerungsabstands a vor den Emittern E angeordnet ist, in dem sich die 
einzeinen vor den Emittern E ausgehenden Stralilbundei uberlagem, wobei 
die Brennweite F, kleiner ist ais der Uberiagerungsabstand a, und daS ein 
zweites Zylinderlinsen-Array B mit der Brennweite im Abstand 
b = F, + F2 vor dem ersten Zylinderlinseri- Array angeordnet ist, 

2. Optisciies Emitter-Array mit Kollimationsoptik, bei dem eine 
Melnrzahl von ausgedelinten Emittern in x-Riclitung nebeneinander angeord- 
net ist, die in dieser Richtung eine definierte Divergenz haben und deren 
Mittenafcistande P^ groSer sind ais die EmittergroBe E„ und bei dem die Kolli- 
mationsoptik ein vor dem Emitter-Array angeordnetes Zylinderlinsen-Array 
aufweist, mit einer Mehrzahl von . sammelnden Zylinderlinsenflachen, die 
jeweils einem Emitter zugeordnet sind und deren Zylinderachsen in y-Rich- 
tung liegen, dadurch gekennzeichnet, daS ein erstes Zylinderiinsen-Array A 
mit der Brepnweite F^ innerhalb des Oberlagerungsabstands a, in dem sich 
die von den Emittern E ausgehenden Strahlbiindel uberlagem, mit Abstand c. 
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der klein ist gegeniiber F^, vor den Emittern E angeordnet ist, und daS ein 
zweites Zylinderlinsen-Array mit derselben Brennweite im Abstand dieser 
BrennvYeite-pAZum ersten Zylinderlinsen-Array angeordnet ist. 

3. Emitter-Array nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
fur den Oberlagerungsabstand a gilt: 

a ^ ^ " , 
■ . 2tan(cirJ 

4. Emitter-Array nacli Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
fur die Brennweite F, gilt: 




5. Emitter-Array nach Anspruch. 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
fur die Brennweite 1=^ gilt: 

2tanar_, 

6. Emitter-Array nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, da& die Zylinderlinsen-Arrays (A, B) einstijckig ausgebildet sind. 

7. Emitter-Array nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS als fast-axis-KoHimator eine Zylinderlinse (C ) vor dem Emitter-Array 
angeordnet ist, deren Zylinderachse in y-Richtung liegt. 

8. Emitter-Array nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daS 
der fast-axis-Kollimator (C ) einstijckig mit dem ersten und/oder zweiten 
Zylinderlinsen-Array (A, B) ausgebildet ist. 
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9. Emitter-Array nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Zyiinderlinsenflachen (A,B,C) aspiiarisch 
ausgebildet sind. 

1 0. Emitter-Array nach Anspruch 1 oder 2, dadurcin geicennzeich- 
net, dall es einen in x-Richtung liegenden.Diodeniaserbarren aufweist. 

1 1 . Verfahren zur Koliimation der Straliiung eines Emitter-Arrays, 
bei dem eine Mehrzahl von ausgedehnten Emittern in x-Riclitung nebenein- 
ander angeordnet ist, die in dieser Riclitung eine definierte Divergehz 
haben und deren iVIittenabstande groBer sind als die • EmittergroBe E,, 
geicennzeiciinet dadurch,. dali mittels eines ersten Zyiinderlinsen-Arrays das 
Strahibundel der Breite E^ jedes einzelnen Emitters auf den Mittenabstand 
aufgeweitet . wird, wodurch eine virtueile Quelle der Breite P^ in einer 
Zwischenebane eines zweiten Zyiinderlinsen-Arrays generiert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daS das • 
erste und. das zweite Zylinderlins.en- Array in Teleskopkonfiguration im 
Abstand.der Summe ihrer Brennweiten angeordnet sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das 
erste und das zweite Zylinderlinsen-Array in Fourier-Konfiguration im Brenn- 
weitenabstand angeordnet sind. 

14. Optisches Emitter-Array mit Kollimationsoptik, bei dem eine 
Mehrzahl von ausgedehnten Emittern in x-Richtung nebeneinander angeord- 
net ist, die in dieser Richtung eine definierte Divergenz o^, haben und deren . 
IVIittenabstande P, groBer sind als die EmittergroBe E^, und bei dem die Kolli- 
mationsoptik ein vor dem Emitter-Array angeordnetes Zylinderlinsen-Array 
aufweist, mit einer Mehrzahl von sammelnden Zyiinderlinsenflachen, die 
jeweils einem Emitter zugeordnet sind und deren Zylinderachsen in y-Rich- 
tung liegen, dadurch gekennzeichnet, daB vor den Emittern E im Abstand z,, 
der kleiner ist als der Oberjagerungsabstand a. in dem sich die einzelnen von 
den Emittern E ausgehenden Strahibundel (iberlagern, ein erstes Zylinderlin- 
sen-Array A angeordnet ist, und im Abstand T vor dem Zylinderlinsen-Array 



wo 99/57791 



PCT/EP99/02944 



17 

A ein zweites Zylinderlinsen-Array B, wobei die Zylinderlinsen der Arrays A 
und B zusammen eine Bikonvex-Linsenanordnung mit resultierender Brenn- 
weite F, = Fa und Hauptebenenabstand T = F^ bilden. 

15. ; Emitter-Array nach Anspruch 14, dadurch gekennzeiciinet, daS 
fur Fa,F8 und z, gilt: 

J L__!l 

P'b' Fy 

16. Emitter-Array nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daS 
zwischen den Emittem E und dem Zylinderlinsen-Array A eine Zylinderlinsen- 
flache C angeordnet ist, deren Zyiinderachse in x-Richtung Hegt; 

17. . Emitter-Array nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Zylinderlinsen-Array A und die Zyiinderlinsenflache C zu einem mono- 
lithischen Baustein zusammengefalSt sind. 

18. Emitter-Array nach Anspruch 14,. dadurch gekennzeichnet, daS 
zwischen dem Zylinderlinsen-Array A und dem Zylinderlinsen-Array 8 eine 
Zyiinderlinsenflache D. angeordnet ist, deren Zyiinderachse in x-Richtung. 
liegt, 

19. Emitter-Array nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Zylinderlinsen-Array B und die Zyiinderlinsenflache D zu einem mqno- 
lithischen Bausteiri zusammengefaSt sind. 

20. Emitter-Array nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daS 
die Zylinderlinsen- Arrays A und B an einenri monolitischen Baustein 
angeordnet sind. 
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Fig.3 
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Fig. 3a 



A/B 
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Fig.5 



B 
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